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利用铝饱和指数评价中酸性岩浆岩的含矿性
———以山西省 ２１０个中酸性岩体为例

靳 职 斌
（山西省地球物理化学勘查院，山西 运城 ０４４００４）

摘 要： 利用常量元素地球化学特征参与评价岩体的含矿性具有重要意义。 通过计算山西境内 ２１０ 个中酸性岩体

的铝饱和指数，发现含矿岩体与非矿岩体的铝饱和指数存在一个明显的分界值，即铝饱和指数大于 １．７的岩体基本

与矿有关，小于此值的岩体绝大多数尚未发现与矿有关。 铝饱和指数可能是反映岩体中矿元素活化释放程度或能

力的一项重要指标，是本次探讨的重点，对评价其他区域中酸性岩的含矿性有重要参考意义。
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  中酸性岩在我国的出露面积占全国面积的 ９％
以上，与内生多金属矿如钨、锡、 钼、 铜、铅、锌、 金、
银、铀等密切相关，其成矿作用除了提供热源外，也
是重要的矿质来源。 中酸性岩浆在成岩过程中，成
矿元素 Ｗ、Ｓｎ、Ｍｏ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｕ、Ａｇ、Ｕ 等以类质同

象方式赋存在造岩矿物晶格中，替代 Ｍｇ、Ｃａ、Ｎａ、Ｋ
等碱性元素。 当岩体受到岩浆期后等热液作用，造
岩矿物晶体会发生蚀变而被破坏，伴随这一过程，赋
存在晶格中的成矿元素被活化释放出，迁移至构造

空间内沉淀成矿，这是岩浆热液型多金属矿成矿的

重要机制之一［１］。
而在实际找矿工作中，经常会遇到成矿元素含

量普遍高却不成矿的“呆化”现象，如有些岩体中成

矿元素 Ｗ、Ｓｎ、Ｍｏ 、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｕ、Ａｇ等平均含量很

高，甚至临近边界品位，范围也较大，但总是难以进

一步富集成矿，远低于经济可采工业品位。 可见岩

体中成矿元素的含量不是唯一的先决因素，还存在

一个有效释放的问题，只有成矿元素所赋存的造岩

矿物晶体遭到破坏，使成矿元素能在短时间内“破
格”而出大量释放，才可能聚集成矿。 因此对于岩体

的含矿性评价， 除了考虑成矿元素在岩体中的含量

外，对岩体释放成矿元素程度或能力的评价也是一

个很重要的方面［２］。
岩体对成矿元素的释放能力决定于造岩矿物的

稳定性，从根本上讲决定于 Ｓｉ-Ｏ四面体骨干的稳定

性。 晶体矿物学研究表明，Ｓｉ-Ｏ 四面体中 Ｓｉ 被 Ａｌ
替代程度越高，晶体稳定性越低；配位阳离子 Ｍｇ、
Ｃａ、Ｎａ、Ｋ被 Ｗ、Ｓｎ、Ｍｏ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｕ、Ａｇ、Ｕ等成矿

元素替代程度越高，晶体稳定性也就越低［３］。 铝饱

和指 数 ｗ （ Ａｌ２Ｏ３ ） ／ ［ ｗ （ ＣａＯ ） ＋ ｗ （ Ｎａ２Ｏ ） ＋ ｗ
（Ｋ２Ｏ）］ ［４］恰好能刻画这种消长关系。 故笔者对山

西境内 ２１０个中生界和前寒武系中酸性岩体的铝饱

和指数进行了统计，利用铝饱和指数评价中酸性岩

浆岩的含矿性，并进一步利用异常下限法，计算出相

一致的分界值。

１ 山西省中酸性侵入岩分布

山西省境内中酸性侵入岩集中在两个时期，分
别是前寒武纪和中生代（燕山期）。 前寒武系中酸

性岩包括花岗岩、二长花岗岩、斜长花岗岩、石英二

长岩、花岗闪长岩、石英闪长岩，广泛分布在五台
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—恒山、云中山、吕梁山、中条山、晋北天镇等地带

（图 １），累计出露面积约 ２ ２００ Ｋｍ２，其中有独立化

学成分数据的岩体共 ８４处（表 １） ［５］。
中生界中酸性岩侵入岩集中分布在五台—恒

山、天镇、中条山等区带（图 １），累计出露面积约

２００ ｋｍ２。 形成时代大多为燕山中期，个体出露面积

均不大，一般为数平方千米，有独立化学成分数据的

岩体共 １２６处（表 ２） ［６］。

２ 山西境内中酸性岩铝饱和指数特征

铝饱和指数最早由 Ｓｈａｎｄ［７］提出，是花岗岩分

类的一个重要指标。 ２０ 世纪 ７０ ～ ８０ 年代人们认识

到过铝花岗岩与稀有金属矿床成因联系密切，对过

铝花岗岩的研究备受重视［８］，一般把全岩的铝饱和

指数大于 １．０作为过铝花岗岩的重要标志。 从目前

了解的情况看，利用铝饱和指数评价岩体中成矿元

素活化能力方面的例子还不太多。
根据 Ａ ／ ＣＮＫ＝ ｗ（Ａｌ２Ｏ３） ／ ［ｗ（ＣａＯ） ＋ｗ（Ｎａ２Ｏ）

＋ｗ（Ｋ２Ｏ）］计算表 １、表 ２中 ２１０个岩体的铝饱和指

数（表 ３、表 ４），计算数据引自《山西省前寒武纪花

岗岩》 ［５］及《山西省中生代中酸性侵入岩》 ［６］（单位

为百分含量） 。因篇幅所限，表中只列出了岩体代
图 １ 山西省中酸性侵入岩分布

表 １ 山西省前寒武纪中酸性侵入岩体

代号 岩石名称及类型 代号 岩石名称及类型 代号 岩石名称及类型

１ 芦芽山（紫苏）辉石石英二长岩 ２９ 北台花岗岩 ５７ 杨圪台（东）中细粒黑云母花岗岩

２ 芦芽山辉石石英二长岩中粗粒黑云母花岗岩 ３０ 光明寺片麻状黑云奥长花岗岩 ５８ 娄儿上中细粒黑云母花岗岩

３ 芦芽山辉石细粒花岗岩 ３１ 光明寺二长花岗岩 ５９ 周家沟—杨湾顶部粗伟晶状花岗岩

４ 虎头山辉石二长岩 ３２ 楼房底—清凉社片麻状二长花岗岩 ６０ 周家沟—杨湾顶部中粒花岗岩

５ 二道边辉石二长岩 ３３ 楼房底—清凉社片麻状奥长花岗岩 ６１ 周家沟—杨湾顶部细粒花岗岩

６ 莲花山黑云母花岗岩 ３４ 石佛片麻状花岗闪长岩（口泉） ６２ 周家沟—杨湾内部细粒花岗岩

７ 凤凰山角闪花岗岩 ３５ 石佛片麻状奥长花岗岩山（塘湾以南） ６３ 扦木沟花岗岩

８ 凤凰山细粒花岗岩 ３６ 石佛片麻状奥长花岗岩（南塔、石佛） ６４ 蛤蟆石黑云母花岗岩

９ 黄金山花岗斑岩 ３７ 石佛片麻状二长花岗岩（拐沟、马蹄沟） ６５ 悬钟村黑云母花岗岩

１０ 瓦扎坪花岗岩 ３８ 兰芝山中粒（二长）花岗岩 ６６ 云中山边缘细粒花岗岩

１１ 戎家庄花岗岩 ３９ 兰芝山似眼球状花岗岩 ６７ 云中山中部粗粒花岗岩

１２ 土岭口花岗岩 ４０ 兰芝山巨斑状（奥长）花岗岩 ６８ 云中山晚阶段中细粒花岗岩

１３ 贾家峪花岗岩（含金矿） ４１ 五台大寨口—木去顶—石磊片麻状石英闪长岩 ６９ 陈家湾似斑状花岗岩

１４ 均才花岗岩 ４２ 五台大寨口—木去顶—石磊片麻状奥长花岗岩（含金矿） ７０ 安子坪中粒花岗岩

１５ 平型关混合花岗岩 ４３ 来湾南片麻状石英闪长岩体（含金矿） ７１ 寺头片麻状花岗岩

１６ 大西堡细粒花岗岩 ４４ 大洼梁钠质花岗斑岩（含金矿） ７２ 袁家村花岗岩（片麻状）
１７ 鹞子涧 细粒花岗岩 ４５ 惠家庄中—中粗粒黑云母花岗岩 ７３ 烟庄中部相近等粒花岗岩

１８ 老爷庙似斑状花岗岩（含金矿） ４６ 惠家庄细粒黑云母花岗岩 ７４ 烟庄边部相斑状花岗岩

１９ 马圈花岗岩 ４７ 来堡—两夹岔中粗粒花岗岩 ７５ 北峪花岗岩

２０ 王家会片麻状花岗岩 ４８ 后岭地中粗粒花岗岩 ７６ 磁山花岗岩

２１ 盂县青崖村片麻状花岗岩 ４９ 大草坪粗粒似斑状黑云母花岗岩 ７７ 野猫滩花岗岩

２２ 盂县石家塔片麻状花岗岩 ５０ 苏家湾中细粒黑云母花岗岩 ７８ 神仙岭杂岩体肉红色花岗岩

２３ 独峪片麻状花岗岩 ５１ 市庄中细粒黑云母花岗岩 ７９ 神仙岭杂岩体角闪黑云花岗岩

２４ 峨口片麻状复式花岗岩 ５２ 杨圪台南 中细粒黑云母花岗岩 ８０ 神仙岭杂岩体辉石闪长岩

２５ 峨口片麻状（钠）奥长花岗岩 ５３ 真武庙中细粒黑云母花岗岩 ８１ 铜矿峪 Ｋ交代花岗斑岩（含铜矿）
２６ 智存沟奥—钠长石花岗岩（含金矿） ５４ 北海山中细粒黑云母花岗岩 ８２ 铜矿峪变石英斑岩（含铜矿）
２７ 智存沟粗粒二长花岗岩 ５５ 寨底中细粒黑云母花岗岩 ８３ 铜矿峪钠化变石英晶屑凝灰岩（含铜矿）
２８ 北台片麻状黑云母奥长花岗岩（含金矿） ５６ 新窑上中细粒黑云母花岗岩 ８４ 铜矿峪钠化变石英二长斑岩（含铜矿）

·３８０１·
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表 ２ 山西省中生代中酸性侵入岩体

代号 岩石名称及类型 代号 岩石名称及类型 代号 岩石名称及类型

１ 青尖坡石英二长（斑）岩 ４３ 罗家窳石英长石斑岩 ８５ 茶坊子花岗闪长斑岩

２ 羊爪沟石英二长（斑）岩（含金矿） ４４ 长城沟花岗闪长斑岩 ８６ 茶坊子含石英正长闪长岩

３ 大岔沟石英二长（斑）岩 ４５ 长城沟石英长石斑岩 ８７ 茶坊子含辉石正长闪长岩

４ 七对沟二云母花岗岩 ４６ 黄杨树花岗斑岩 ８８ 庄旺正长闪长岩

５ 马牙石山石英斑岩 ４７ 鹊沟石英二长斑岩脉 ８９ 庄旺花岗斑岩

６ 九对沟花岗斑岩 ４８ 孙（家）庄花岗斑岩 ９０ 庄旺煌斑岩

７ 九对沟长石石英斑岩（阳高西）（含金银矿） ４９ 孙（家）庄花岗闪长斑岩 ９１ 老潭沟细粒花岗斑岩（脉）
８ 九对沟石英斑岩 ５０ 孙（家）庄含石英正长闪长岩 ９２ 老潭沟花岗斑岩

９ 朱家沟正长闪长岩 ５１ 义兴寨火山颈相及岩脉相霏细斑岩（含金矿） ９３ 老潭沟钾长石化正长闪长岩

１０ 朱家沟闪长玢岩 ５２ 义兴寨火山颈相及岩脉相石英斑岩 ９４ 老潭沟石英正长闪长岩

１１ 阎王鼻子花岗闪长斑岩脉 ５３ 义兴寨火山颈相及岩脉相流纹状石英斑岩 ９５ 老潭沟黑云辉石正长闪长岩

１２ 吴家湾辉石闪长岩 ５４ 义兴寨火山颈相及岩脉相次石英斑岩（南门山火山颈） ９６ 刘庄花岗岩

１３ 大泉沟石英正长闪长岩 ５５ 义兴寨火山颈相及岩脉相次石英斑岩（河湾火山颈） ９７ 刘庄二长花岗岩

１４ 磨石山含石英正长闪长岩 ５６ 太那水花岗闪长斑岩（含金矿） ９８ 刘庄似斑状花岗闪长岩

１５ 南高山石英斑岩（含金矿） ５７ 孙庄—石家窑花岗闪长斑岩 ９９ 寺沟花岗闪长岩

１６ 六棱山花岗闪长斑岩 ５８ 龙须山石英闪长玢岩 １００ 寺沟石英斑岩（含金矿）
１７ 六棱山花岗闪长岩 ５９ 南县沟闪长玢岩 １０１ 西庄正长闪长岩

１８ 六棱山黑云母二长花岗岩 ６０ 白北堡正长辉长岩 １０２ 育秧沟正长闪长岩

１９ 黑狗背边缘相细粒黑云母花岗岩 ６１ 白北堡辉石正长闪长岩 １０３ 育秧沟正长闪长玢岩

２０ 黑狗背过渡相中粒黑云母花岗岩 ６２ 白北堡正长闪长玢岩 １０４ 串岭正长闪长岩

２１ 黑狗背中心相似斑状黑云母花岗岩 ６３ 白北堡石英闪长玢岩 １０５ 西庄花岗斑岩

２２ 冉庄黑云母花岗岩 ６４ 白北堡花岗闪长斑岩 １０６ 育秧沟花岗斑岩

２３ 铁瓦殿边缘相细粒斑状花岗岩 ６５ 刁泉花岗斑岩 １０７ 串岭花岗斑岩

２４ 铁瓦殿过渡相细粒黑云母花岗岩 ６６ 刁泉石英斑岩 １０８ 下王正长闪长岩

２５ 铁瓦殿内部相中粗粒黑云母花岗岩 ６７ 小彦—抢头岭花岗斑岩（含银金矿） １０９ 下王正长辉长岩

２６ 古花岩细粒似斑状黑云母花岗岩 ６８ 大梁山花岗斑岩 １１０ 烧磁窑闪长岩

２７ 古花岩中粒似斑状黑云母花岗岩 ６９ 下车河花岗斑岩 １１１ 孤山花岗闪长岩

２８ 山塘湾中部相细粒似斑状花岗岩 ７０ 滩上石英斑岩（含金矿） １１２ 大西沟二长花岗岩

２９ 山塘湾边缘相细粒花岗岩 ７１ 滩上长石斑岩 １１３ 望仙正长闪长岩

３０ 盘道花岗岩 ７２ 滩上花岗闪长斑岩 １１４ 王茅花岗闪长岩

３１ 碓臼花岗岩 ７３ 鹿骨崖石英二长岩 １１５ 金牛寺石英斑岩（含金矿）
３２ 大底—黑崖中心相中细粒斑状角闪黑云母花岗岩 ７４ 鹿骨崖石英正长闪长岩 １１６ 三门峡石英闪长玢岩

３３ 大底—黑崖过渡相细粒似斑状含角闪黑云母花岗岩 ７５ 后峪（南）花岗闪长岩 １１７ 南头岭一带花岗闪长斑岩

３４ 大底 黑崖边缘相细粒似斑状黑云母花岗岩 ７６ 后峪（南）正长闪长岩 １１８ 南头岭一带石英正长斑岩

３５ 刘家沟正长闪长岩 ７７ 后峪（南）石英正长岩 １１９ 蚕坊边缘相花岗闪长岩

３６ 岔口边缘相石英斑岩 ７８ 后峪（南）花岗岩（含铜钼矿） １２０ 蚕坊过渡相花岗闪长岩

３７ 岔口过渡相似斑状花岗岩 ７９ 后峪（西）二长花岗岩 １２１ 蚕坊中心相花岗闪长岩

３８ 岔口中心相斑状二长花岗岩 ８０ 耿庄石英长石斑岩 １２２ 凤凰咀石英闪长玢岩

３９ 岔口石英闪长玢岩 ８１ 耿庄流纹斑岩 １２３ 相家窑花岗闪长岩

４０ 青磁窑长石斑岩 ８２ 耿庄花岗闪长岩 １２４ 水峪银洞梁花岗闪长岩（边缘）
４１ 小窝单花岗闪长斑岩 ８３ 耿庄蚀变正长闪长岩 １２５ 水峪银洞梁花岗闪长岩（中部）
４２ 小银厂花岗斑岩 ８４ 茶坊子硅化花岗闪长斑岩 １２６ 水峪银洞梁花岗闪长斑岩

表 ３ 山西省前寒武纪中酸性侵入岩体铝饱和指数

代号 Ａ ／ ＣＮＫ 代号 Ａ ／ ＣＮＫ 代号 Ａ ／ ＣＮＫ 代号 Ａ ／ ＣＮＫ 代号 Ａ ／ ＣＮＫ 代号 Ａ ／ ＣＮＫ 代号 Ａ ／ ＣＮＫ
１ １．３１２ １３ １．８ ２５ １．６８６ ３７ １．４２１ ４９ １．４３８ ６１ １．５７８ ７３ １．５０１
２ １．４２９ １４ １．６９１ ２６ １．８８９ ３８ １．５０４ ５０ １．４４６ ６２ １．４２４ ７４ １．４３４
３ １．３５ １５ １．２５６ ２７ １．４０４ ３９ １．３２７ ５１ １．４５８ ６３ １．３７２ ７５ １．６９１
４ １．２５２ １６ １．５０６ ２８ １．７４７ ４０ １．５２９ ５２ １．４２４ ６４ １．３６６ ７６ １．４２３
５ １．１６４ １７ １．４６７ ２９ １．６１５ ４１ １．６７２ ５３ １．４５４ ６５ １．３９８ ７７ １．５５５
６ １．３１３ １８ １．７５４ ３０ １．７３２ ４２ １．７５２ ５４ １．４１１ ６６ １．３７ ７８ １．４０６
７ １．３１９ １９ １．３４９ ３１ １．５８６ ４３ ２．３４２ ５５ １．５８２ ６７ １．２４２ ７９ １．５１６
８ １．３５２ ２０ １．２９７ ３２ １．５１８ ４４ １．９１２ ５６ １．３９３ ６８ １．４５７ ８０ １．３２６
９ １．１８１ ２１ １．３８６ ３３ １．７４３ ４５ １．４３ ５７ １．６５７ ６９ １．３９２ ８１ ２．６５９
１０ １．５９９ ２２ １．４０９ ３４ １．３５８ ４６ １．４５９ ５８ １．４２２ ７０ １．３９４ ８２ ２．７７２
１１ １．４９２ ２３ １．４０４ ３５ １．３５２ ４７ １．３６１ ５９ １．２９５ ７１ １．３０４ ８３ １．９３
１２ １．６５９ ２４ １．３８４ ３６ １．３３８ ４８ １．３６３ ６０ １．３７８ ７２ １．５４ ８４ １．９８２

  注：表中黑体字号对应的岩体，是目前已查明与中小型以上金、银、铜、钼等矿床有关的成矿岩体［９］ 。 表 ４同
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 ６期 靳职斌：利用铝饱和指数评价中酸性岩浆岩的含矿性———以山西省 ２１０个中酸性岩体为例

表 ４ 山西省中生代中酸性侵入岩体铝饱和指数

代号 Ａ ／ ＣＮＫ 代号 Ａ ／ ＣＮＫ 代号 Ａ ／ ＣＮＫ 代号 Ａ ／ ＣＮＫ 代号 Ａ ／ ＣＮＫ 代号 Ａ ／ ＣＮＫ 代号 Ａ ／ ＣＮＫ
１ １．５２ １９ １．４２９ ３７ １．５１６ ５５ １．５９８ ７３ １．２６４ ９１ １．３９４ １０９ １．０４３
２ １．８１７ ２０ １．３７７ ３８ １．５６７ ５６ １．７８ ７４ １．３５２ ９２ １．４３６ １１０ １．６８２
３ １．４４３ ２１ １．３９１ ３９ １．６９４ ５７ １．６５８ ７５ １．２４８ ９３ １．３８５ １１１ １．４６９
４ １．４２ ２２ １．５１１ ４０ ０．０１９ ５８ １．６１２ ７６ １．６１３ ９４ １．３６５ １１２ １．７１
５ １．２２ ２３ １．６６８ ４１ １．５６８ ５９ １．１４３ ７７ １．４２７ ９５ １．３５ １１３ １．３２４
６ １．４９１ ２４ １．４９ ４２ ０．００８ ６０ １．２１１ ７８ １．７９２ ９６ １．５０１ １１４ １．６３２
７ １．８３１ ２５ １．４４２ ４３ １．９１１ ６１ １．２１６ ７９ １．４８１ ９７ １．７２２ １１５ ２．１３９
８ １．５５６ ２６ １．４２１ ４４ １．３９５ ６２ １．２７６ ８０ １．５３４ ９８ １．４３５ １１６ １．４４４
９ １．４０１ ２７ １．３７５ ４５ １．４８７ ６３ １．４３８ ８１ ２．８２８ ９９ １．５２８ １１７ １．４１９
１０ １．３３ ２８ １．４１３ ４６ １．４３８ ６４ ８．９５５ ８２ １．４６６ １００ １．７８３ １１８ １．６１４
１１ １．４９６ ２９ １．４８８ ４７ １．４４３ ６５ １．３２ ８３ １．７０６ １０１ １．４８９ １１９ １．５６３
１２ １．２８５ ３０ １．４２８ ４８ １．４８３ ６６ １．３１７ ８４ ４．９７８ １０２ １．２１８ １２０ １．５
１３ １．５０１ ３１ １．３８１ ４９ １．４５７ ６７ ２．１９ ８５ １．３９３ １０３ １．４０８ １２１ １．４１３
１４ １．３９６ ３２ １．３８８ ５０ １．３１７ ６８ １．４１４ ８６ １．３１４ １０４ １．３１７ １２２ １．４５９
１５ １．９５７ ３３ １．４６８ ５１ １．９４２ ６９ １．４６４ ８７ １．１３８ １０５ １．６４３ １２３ １．５５４
１６ １．３４６ ３４ １．４６３ ５２ １．４３２ ７０ １．８９９ ８８ １．１８ １０６ １．８３４ １２４ １．４１１
１７ １．３５４ ３５ １．３３８ ５３ １．４３７ ７１ １．５５ ８９ １．５３８ １０７ １．７５１ １２５ １．５５１
１８ １．４４５ ３６ １．５７ ５４ １．４５１ ７２ １．３８８ ９０ １．２５３ １０８ １．３８１ １２６ １．４３８

表 ５ 山西省含矿中酸性岩成矿元素含量及铝饱和指数

时代 代号 岩体名称及类型 含矿种 Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ａ ／ ＣＮＫ

中
生
代

５１ 义兴寨火山颈相及岩脉相霏细斑岩 金矿 １２．９７ ０．５１ ２．１２ ４．０５ １．９４２
７０ 滩上石英斑岩 金矿 １３．６９ ０．６ ６．２２ ０．３９ １．８９９
１５ 南高山石英斑岩 金矿 １５．５２ １．０２ ３．７７ ３．１４ １．９５７
６７ 小彦—抢头岭花岗斑岩 银金矿 １４．２６ ０．２９ ４．５１ １．７１ ２．１９０
１１５ 垣曲金牛寺石英斑岩 金矿 １５．８３ ０．２６ ３．１１ ４．０３ ２．１３９
５６ 太那水花岗闪长斑岩 金矿 １５．４ １．６２ ４．８８ ２．１５ １．７８０
１００ 寺沟石英斑岩 金矿 １３．３４ ０．４１ ３．７ ３．３７ １．７８３
７８ 后峪（南）花岗岩 铜钼矿 １２．８５ １．６８ ３．３４ ２．１５ １．７９２
２ 羊爪沟石英二长（斑）岩 金矿 １４．７２ ０．４７ ４．９３ ２．７ １．８１７
７ 九对沟长石石英斑岩（堡子弯 金银矿 １２．６５ ０．３１ ６．２７ ０．３３ １．８３１

前
寒
武
纪

４３ 来湾南石英闪长岩 金矿 １６．９１ ０．２６ ０．７４ ６．２２ ２．３４２
４４ 大洼梁钠质花岗斑岩 金矿 １４．０７ ０．４１ ０．２７ ６．６８ １．９１２
８１ 铜矿峪 Ｋ交代花岗斑岩 铜矿 １５．５ ０．６７ ４．５３ ０．６３ ２．６５９
８２ 铜矿峪变石英斑岩 铜矿 １６．７７ ０．５３ ５．２８ ０．２４ ２．７７２
８３ 铜矿峪钠化变石英晶屑凝灰岩 铜矿 １７．１８ １．５１ ３．１ ４．２９ １．９３０
８４ 铜矿峪钠化变石英二长斑岩 铜矿 １６．２９ １．２３ ２．７９ ４．２ １．９８２
２６ 智存沟奥长—钠长花岗岩 金矿 １３．４５ ０．８５ ２．２３ ４．０４ １．８８９
１３ 贾家峪花岗岩 金矿 １２．６９ １．１６ ３．６２ ２．２７ １．８００
１８ 老爷庙似斑状花岗岩 金矿 １３．７９ ０．７１ ３．８５ ３．３ １．７５４
２８ 北台片麻状黑云奥长花岗岩 金矿 １４．７８ ２．９ １．３ ４．２６ １．７４７
４２ 大寨口 木去顶 石磊片麻状奥长花岗岩 金矿 １４．８６ １．８２ ２．０９ ４．５７ １．７５２

  注：Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ含量单位为 １０－２

号与铝饱和指数 Ａ ／ ＣＮＫ 值。 表中黑体字号对应的

与中小型以上金、银、铜、钼等矿床有关的成矿岩

体［９］中，前寒武纪含矿岩体有 １１ 个，中生代含矿岩

体 １０个，共计 ２１个。 这些成矿岩体的 Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、
Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ百分含量值及铝饱和指数值单独列于表

５。
由表 ５ 可知，前寒武纪和中生代成矿岩体的铝

饱和指数值均大于 １．７，即纵观山西省 ２１０个中酸性

岩的含矿性和铝饱和指数，已发现的成矿岩体与非

矿岩体间的铝饱和指数存在一个突变性分界值，大
于 １．７多为成矿岩体，小于 １．７一般为非矿岩体。 进

一步从表 ５看出，较大规模矿床的铝饱和指数值更

大一些，显著超过了 １．７。 如铜矿峪为中条山最大铜

矿床，岩体铝饱和指数高达 ２．７７２；义兴寨为山西最

大金矿，岩体铝饱和指数值为 １．９４２；小彦—枪头岭

（刁泉）为山西省最大银矿，岩体铝饱和指数值为

２．９０。 由此可见，中酸性岩体铝饱和指数增大可能

更有利于成矿。
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３ 铝饱和指数下限值的统计意义

为了进一步考察上述中酸性侵入岩铝饱和指数

与成矿关系的概率统计意义，分别根据表 ３、表 ４ 铝

饱和指数值做直方图，直观显示较为对称的正态分

布，并计算了平均值，标准差、分布峰度和偏度（图
２、图 ３）。

两图正态分布的峰度分别为 １０．７４ 和 ６４．７８，都
远超过标准正态分布峰度值（３）；变差系数也较小，
表明铝饱和指数值稳定集中在较窄的范围内（１．３８
附 近） 。另一方面，曲线偏度均大于零，为右偏态，

图 ２ 前寒武纪中酸性岩体铝饱和指数分布

图 ３ 中生代中酸性岩体铝饱和指数分布

说明不稳定部分集中在右侧高值部分，铝饱和指数

越高变化越大。
从正态分布对称性讲，前寒武纪岩体铝饱和指

数右对称点在 １．７部位，中生代岩体右对称点在 １．８
部位，和实际统计的结果基本一致，即右侧对称点以

外部分为异常，１．７ ～ １．８ 这一分界值可视作异常下

限，反映在原始正态分布基础上叠加了成矿作用。

４ 铝饱和指数下限值计算方法

由上述分布特征可知，铝饱和指数异常下限值

可用正态分布方法来求取。 在 ２１０个岩体中目前已

发现 ２１个含矿岩体，占到 １０％。 尽管不排除其他岩

体的含矿性，但 １０％这一比例符合自然规律，也是

通常所取的地质异常范围。 正态总体样本落在

（Ｘ－ｎＳ，Ｘ＋ｎＳ）区间内的概率为 ９０％时， ｎ 取值约为

１．６５，区间以外为异常［１０］，故一般以 Ｔ ＝Ｘ＋１．６５Ｓ 计

算异常下限。
在求取异常下限之前，一般先以 Ｔ ＝Ｘ＋３Ｓ 为界

限进行多次迭代剔除离散值［１１］。 相对于岩体中的

微量元素，Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ 等常量成分变化

较为平稳，剔除时应适当降低 ｎ 取值。 本次剔除离

散值时 ｎ 取值为 ２．５。
表 ６ 是对前寒武纪 ８４ 个中酸性岩体铝饱和指

数下限值的计算结果，先按 Ｔ ＝ Ｘ＋３Ｓ 经过三次剔

除，再根据 Ｔ ＝ Ｘ ＋ １． ６５Ｓ 计算得到异常下限值为

１．６９１５，与含矿岩体铝饱和指数最低值 １．７４７的相对

偏差仅为 ３．５％。
表 ７是对中生代 １２６个中酸性岩体铝饱和指数

的计算结果，在第一次剔除时，将两个低值（４０号
０．０１９和 ４２号 ０．００８）也作为离散值剔除掉。 通过三

次剔除求得异常下限为 １．７０９５，与含矿岩体的铝饱

和指数最低值 １．７８０的相对偏差仅为 ４．０％。

表 ６ 山西省前寒武纪中酸性岩铝饱和指数异常下限计算

处理次数 平均值 标准差 异常下限 剔除界限 剔除对象（岩体编号） 样品数

１ １．５１８５ ０．２６９７ １．９６３５ ２．１９２８ ４３号、８１号、８２号 ８４
２ １．４７８８ ０．１７３２ １．７６４６ １．９１１８ ４４号、８３号、８４号 ８１
３ １．４６１ ０．１５１３ １．７１０６ １．８３９３ ２６号 ７８
４ １．４５５４ ０．１４３１ １．６９１５ １．８１３２ 已无可剔除值 ７７

表 ７ 山西省中生代中酸性岩铝饱和指数异常下限计算

处理次数 平均值 标准差 异常下限 剔除界限 剔除对象（岩体编号） 样品数

１ １．５６０７ ０．７８６０ ２．８５７６ ３．５２５７ ６４号、８４号、４０号、４２号 １２６
２ １．４９７５ ０．２２５６ １．８６９７ ２．０６１５ ６７号、１１５、８１号 １２２
３ １．４７１０ ０．１６６１ １．７４５１ １．８８６３ １５号、４３号、５１、７０、 １１９
４ １．４５９４ ０．１５１６ １．７０９５ １．８３８４ 已无可剔除值 １１５
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  由此可见，根据异常计算方法可求得上述岩体

中划分成矿岩体的铝饱和指数的临界值。

５ 铝饱和指数的成矿机理意义

上述铝饱和指数实质上反映了中酸性岩体中

Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ主量成分相对变化引发的成

矿作用。 究竟反映了一种什么样的成矿作用机理，
下面从岩石结晶学方面作初步讨论。

中酸性岩的主要造岩矿物一般有角闪石、黑云

母、钾长石、钠奥长石等，也是成矿元素以类质同象

方式赋存的主要载体矿物［１２］。 如含 Ｚｎ 普通角闪石

ＣａＮａ（Ｍｇ，Ｆｅ，Ｚｎ） ４［ＡｌＳｉ４Ｏ１１］（ＨＯ） ２；含 Ｃｕ 黑云母

Ｋ｛（Ｍｇ，Ｆｅ，Ｃｕ） ［ＡｌＳｉ３Ｏ１０］ （ＨＯ） ２｝； 含 Ａｇ 钠长石

（Ｎａ， Ａｇ ） ［ ＡｌＳｉ３Ｏ８ ］； 含 Ｐｂ 钾 长 石 （ Ｋ， Ｐｂ ）
［ＡｌＳｉ３Ｏ８］等。 这些成矿元素占据晶体中 Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、
Ｍｇ等配位阳离子晶格位置，要从这些晶格中释放出

来，则需要整个晶体发生“崩溃”解体，而决定整个

晶体能否“崩溃”的主体因素则是 Ｓｉ-Ｏ 四面体的稳

定性。
对于 Ｓｉ-Ｏ四面体来讲，Ｓｉ 被 Ａｌ 替代程度越大，

其稳定性越趋降低。 同时，Ｓｉ 被 Ａｌ 替代程度越大，
配位离子 Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ 等被 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｇ 等替代

的量越多。 由此可见，晶体中 Ａｌ 的相对增加和 Ｋ、
Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ 的相对降低，有益于 Ｃｕ、Ｐｂ、 Ｚｎ、 Ａｕ、
Ａｇ、 Ｓｂ、 Ｍｏ等成矿元素在造岩矿物晶体中富集和

释放［１３］，而铝饱和指数恰好能反映这种关系，显然

可作为评价中酸性岩含矿性的一项重要指标。
进一步讲，矿物晶体都有固定的熔点，也有相应

固定的分解崩溃点，在受到一定温压的热液作用时，
这些造岩矿物晶体不是渐变分解，而是在达到一定

临界状态时暴发集体性崩溃。 而铝饱和指数的增

大，会降低矿物晶体的崩溃临界点。 由此可以推断，
在同一温压的成矿动力条件下［１４］，山西省境内部分

岩体由于铝饱和指数达到 １．７ ～ １．８，使得岩体内一

些造岩矿物优先发生分解崩溃，释放出大量成矿元

素，在一定构造空间聚集成矿。

６ 结论与建议

通过对山西境内前寒武纪及中生代 ２１０个中酸

性岩体铝饱和指数的计算与对比，结合目前已发现

的含矿性岩体，发现铝饱和指数值变化与岩体的含

矿性有一定的关联，存在一个明显的突变性分界值

（１．７），大于这一数值的岩体基本为含矿岩体，小于

这一数值的岩体一般为非矿岩体。 龙灵利等对山西

堡子弯与金、钼矿密切相关的二长花岗（斑）岩研

究，取得铝饱和指数值为 １．９７［１５］，印证了这一观点。
分析铝饱和指数分布特征，通过正态分布方法

定量求取异常下限值。 从岩石结晶学角度分析了铝

饱和指数对反映中酸性岩体含矿性的实质意义，即
岩体中有关造岩晶体矿物在铝质增多的情况下，晶
体的稳定性发生了改变，在一定外因条件下突发性

集中释放成矿元素。
总之，对山西境内 ２１０ 个中酸性岩体的计算对

比研究表明，利用铝饱和指数判别岩体的含矿性，是
利用常量元素预测成矿的一个重要手段，是对微量

成矿元素预测评价的重要补充。
关于铝饱和指数与成矿作用的内在机理值得进

一步探讨研究，例如在文献［１６］中，滇西南大麦地

锡矿区花岗岩闪长岩铝饱和指数值大于 １对则成锡

矿成矿有利，因此 １．７ ～ １．８ 这一分界值的通用性需

要进一步验证，可能在不同的地区环境中有不同的

计算结果。
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